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== (54) Title: METHOD OF PRODUCING A COLD-ROLLED BAND OF DUAL-PHASE STEEL WITH A FERRITIC/MARTEN- 
S SITIC STRUCTURE AND BAND THUS OBTAINED 

^ (54) litre : PROCEDE DE FABRICATION DUNE BANDE D'ACIER DUAL-PHASE A STRUCTURE FERRITO-MARTENSI- 
= TIQUE, LAMINEE A FROID ET BANDE OBTENUE 

=== (57) Abstract: The invention relates to a method of producing a cold-rolled band of dual-phase steel with a ferritic/martensitic 
B structure. The inventive method consists in hot rolling a slab having a chemical composition which comprises, by weight, 0.01 % 
IS < C < 0.1 %, 0.05 % < Mn < 1 %, 0.01 % < Cr < 1 %, 0.01 % < Si < 0.5 %, 0.001 % < P < 0.2 %, 0.01 % < Al < 0.1 %, N < 
S 0.01 %, the remainder being iron and impurities resulting from the preparation thereof. The method also comprises the following 
= subsequent steps consisting in: hot winding the band obtained at a temperature of between 550 and 850 °C; cold rolling the band with 
^ a reduction ratio of between 60 and 90 %; annealing the band continuously in the intercritical region; cooling said band to ambient 
^ temperature, in one or more steps, the rate of cooling between 600 °C and ambient temperature being between 100 °C/s and 1500 
°C/s; and, optionally, tempering same at a temperature of less than 300 °C. The aforementioned annealing and cooling operations are 
fs| performed such that the end band comprises between 1 and 15 % martensite. The invention also relates to the steel band thus formed. 

(57) Abrege : Llnvention concerne un proceed de fabrication d'une bande d'acier dualphase a structure ferrito-martensitique, la- 
f**. minee a froid dans lequel on lamine a chaud une brame dont la composition chimique comprend, en poids 0,010% < C < 0,100% 
O 0,050% < Mn < 1,0% 0,010% < Cr < 1,0% 0,010% < Si < 0,50% 0,001% <P < 0,20% 0,010% < Al < 0,10% N < 0,010% le reste 
^ 6tant du fer et des impuret^s resultant de r61aboration, ledit proce<16 comprenant ensuite les Stapes consistant a - bobiner la bande a 
^5 chaud obtenue a une temperature comprise entre 550 et 850°C, puis - a laminer a froid la bande avec un taux de reduction compris 
O entre 60 et 90%, puis - a recuire la bande de fagon continue dans le domaine intercritique, et - a la refroidir jusqu'a la temperature 

ambiante, en une ou plusieurs Stapes, la vitesse de refroidissement entre 600°C et la temperature ambiante Stant comprise entre 
Q 100°C/s et 1500°C/s, - et eventuellement a lui faire subir un revenu a une temperature inferieure a 300°C, les operations de recuit et 
^ de refroidissement etant menees de telle sorte que la bande comprenne finalement de 1 a 15% de martensite, et la bande d'acier ainsi 
S formee. 
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Precede de fabrication d'une bande d'acier dual-phase a structure 
ferrito-martensitique, laminee a ffroid of bande obtenue 

5 

La pr6sente invention concerne un proced6 de fabrication d'une bande 
d'acier dual-phase a structure ferrito-martensitique, laminee a froid, et la 
bande pouvant etre obtenue par ce proc6d6, qui est plus particulierement 
destinee a la fabrication de pieces pour automobile par emboutissage 
10 profond. 

Les aciers & tres haute resistance ont ete d6veloppes ces dernieres 
ann6es, notamment afin de repondre aux besoins specifiques de I'industrie 
automobile, qui sont en particulier la reduction du poids et done de I'epaisseur 
des pieces, et ('amelioration de la s6curit6 qui passe par ['augmentation de la 

is resistance a la fatigue et de la tenue aux chocs des pieces. Ces ameliorations 
ne doivent en outre pas d6t6riorer I'aptitude & la mise en forme des toles 
utilis6es pour la fabrication des pieces. 

Ainsi, on a developpe des aciers dits dual-phase, dont la structure est 
ferrito-martensitique et qui permettent d'atteindre des resistances a la traction 

20 Rm de plus de 400 MPa, mais qui ne pr6sentent pas de bonnes 
caracteristiques d'emboutissabilite, car leur coefficient d'anisotropie r moyen 
est proche de 1. Par ailleurs, leur aptitude a la galvanisation est mauvaise, 
car ils contiennent de fortes quantites de silicium ou d'autres elements 
n6fastes au bon mouillage de la surface de la bande par le zinc en fusion. 

25 Par ailleurs, on connaTt des aciers dont la structure est monophas6e et 

qui pr6sentent un coefficient moyen d'anisotropie f eleve, mais ont des 
caracteristiques m^caniques moyennes, avec une resistance a la traction Rm 
ne depassant pas 400 MPa. 

On citera a titre d'exemple les aciers a bas interstitiels, ou les aciers 

30 calm6s & I'aluminium et re-phosphor^s. Les tentatives d'amplifier les 
mecanismes de durcissement classiques pour ces types d'acier ne permettent 
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pas d'am6liorer sensiblement leurs caracteristiques m6caniques. En outre, cet 
acier doit etre apte a la galvanisation. 

Le but de la pr§sente invention est de remedier aux inconvenients des 
aciers de Tart anterieur en proposant une bande d'acier apte a I'emboutissage 
5 profond, et presentant a la fois d'excellentes caracteristiques mecaniques et 
d'excellentes caracteristiques d'anisotropie. 

A cet effet, I'invention a pour premier objet un proc6de de fabrication 
d'une bande d'acier dual-phase a structure ferrito-martensitique, laminee & 
froid caracteris6 en ce qu'on lamine a chaud une brame dont la composition 
10 chimique comprend, en poids : 

0,010% <C< 0,100% 
0,050% <Mn < 1,0% 
0,010% <Cr< 1,0% 
0,010% < Si < 0,50% 
15 0,001% <P<0,20% 

0,010% < Al <0,10% 
N < 0,010% 

le reste 6tant du fer et des impuretes resultant de Telaboration, 
ledit proc6d6 comprenant ensuite les etapes consistant a : 
20 - bobiner la bande a chaud obtenue & une temperature comprise entre 
550 et 850°C, puis 

- a laminer a froid la bande avec un taux de reduction compris entre 60 
et 90%, puis 

- a recuire la bande de fagon continue dans le domaine intercritique, et 
25 - a la refroidir jusqu'a la temperature ambiante, en une ou plusieurs 

etapes, la Vitesse de refroidissement entre 600°C et la temperature 
ambiante 6tant comprise entre 100°C/s et 1500°C/s, 

- et 6ventuellement a lui faire subir un revenu a une temperature 
inferieure ^ 300°C, 

30 les operations de recuit et de refroidissement 6tant menees de telle sorte 
que la bande comprenne finalement de 1 a 15% de martensite. 
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Dans un mode de realisation pr6f6re, la composition chimique 
comprend en outre, en poids : 

0,020% <C< 0,060% 
0,300% < Mn < 0,500% 
5 0,010% <Cr<1,0% 

0,010% <Si < 0,50% 
0,010% < P< 0,100% 
0,010% < Al<0,10% 
N < 0,010% 

io le reste etant du fer et des impuretes resultant de Telaboration. 



Le procede selon I'invention peut egalement comprendre les 
caracteristiques suivantes, seules ou en combinaison : 

- on lamine la bande & chaud a une temperature sup6rieure & 850°C, 

15 - on bobine la bande a chaud a une temperature comprise entre 550 et 
750°C, 

- on lamine & froid la bande avec un taux de reduction compris entre 70 
et 80%, 

- le recuit continu de la bande laminee a froid comprend une phase de 
20 mont§e en temperature, puis une phase de maintien d une 

temperature predetermine, 

- la temperature de maintien est comprise entre Ac1 et 900°C, 

- la temperature de maintien est comprise entre 750 et 850°C, 

- le refroidissement jusqu'a la temperature ambiante comprend un 
25 premier refroidissement lent entre la temperature de maintien et 600°C, 

au cours duquel la Vitesse de refroidissement est inf6rieure a 50°C/s, 
puis un second refroidissement a une vitesse plus eievee et comprise 
entre 100°C/s et 1500°C/s, jusqu'a la temperature ambiante. 



WO 2004/079022 



PCT/FR2004/000209 



L'invention a egalement pour deuxieme objet une bande d'acier dual- 
phase & structure ferrito-martensitique, laminee & froid, dont la composition 
chimique comprend, en poids : 

0,010% <C< 0,100% 
0,050% < Mn < 1 ,0% 
0,010% <Cr< 1,0% 
0,010% < Si < 0,50% 
0,001% <P<0,20% 
0,010% <AI<0,10% 
N< 0,010% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de l'6laboration, la bande 
comportant en outre entre 1% et 15% de martensite. 

Dans un mode de realisation pr£f§r£, la composition de la bande est la 
suivante : 

15 0,020% <C< 0,060% 

0,300% < Mn < 0,500% 

0,010% <Cr< 1,0% 

0,010% < Si < 0,50% 

0,010% <P < 0,100% 
20 0,010% <AI<0,10% 

N < 0,010% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de l'6laboration. 

La bande selon invention peut Egalement comprendre les 
caracteristiques suivantes, seules ou en combinaison : 
25 - elle pr6sente une resistance a la traction Rm superieure a 450 MPa, 

- elle pr6sente une resistance £ la traction Rm superieure & 500 MPa, 

- elle pr6sente une resistance a la traction Rm superieure & 600 MPa, 

- elle presente un coefficient d'anisotropie moyen r sup6rieur a 1,1, 

- elle presente un coefficient d'anisotropie moyen r sup§rieur & 1 ,3, 
30 - elle comporte en outre entre 1% et 10% de martensite, 

- elle comporte en outre entre 5% et 8% de martensite. 
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Enfin, I'invention a pour troisieme objet I'utilisation d'une bande d'acier 
selon I'invention, pour la fabrication de pieces pour automobile par 
emboutissage profond. 

Le procede selon I'invention consiste a laminer a chaud une brame de 
5 composition specifique, puis a bobiner la bande a chaud obtenue a une 
temperature comprise entre 550 et 850°C. 

Ce bobinage a temperature elevee est en effet favorable au 
developpement de ce que Ton appelle une texture, c'est a dire une structure 
anisotrope. Un tel bobinage permet en effet de faire coalescer la precipitation 
10 de cementite Fe3C, et de reduire la quantite de carbone remise en solution 
lors du recuit, nocive au developpement de la texture de recristallisation. 

Le procede consiste ensuite a laminer a froid la bande avec un taux de 
reduction compris entre 60 et 90%, puis a la recuire la bande de facon 
continue dans le domaine intercritique. 
15 Le recuit intercritique permet de re-dissoudre la majorite des phases 

carburees formees lors du bobinage apres la recristallisation. Le fait que 
Paustenitisation et la dissolution des phases carburees intervienne apres la 
recristallisation permet de conserver le carbone piege lors de la 
recristallisation et de le liberer une fois que la texture de la ferrite recristallisee 
20 est developpee. La texture ne sera done pas affectee par le carbone en 
solution solide, comme dans le cas d'un bobinage a basse temperature, mais 
uniquement alteree par le caractere isotrope de la martensite formee. 

Le procede consiste ensuite a refroidir la bande jusqu'a la temperature 
ambiante, en une ou plusieurs etapes, la Vitesse de refroidissement entre 
25 600°C et la temperature ambiante etant comprise entre 100°C/s et 1500°C/s, 
et eventuellement a lui faire subir un revenu a une temperature inferieure a 
300°C. 

Cette phase de refroidissement rapide permet de former de la 
martensite dans la structure de I'acier, ce qui permet d'obtenir de tres bonnes 
30 caracteristiques mecaniques. Cependant, on veille a ne pas former trap de 
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martensite, car celle-ci est isotrope et r6duit done le coefficient moyen 
d'anisotropie r. 

La trempe a I'eau permet de former des proportions importantes de 
phases carbur6es par rapport a I'analyse consideree. On peut reduire la 

5 fraction de phase martensitique form§e en abaissant la temperature de 
maintien vers des valeurs plus basses dans le domaine intercritique, ou bien 
encore en pratiquant un refroidissement lent avant trempe. 

On peut 6galement r6duire la difference de durete entre la matrice 
ferritique et la phase martensitique, en refroidissant plus lentement la bande 

10 ou en pratiquant un court revenu, de I'ordre d'une minute, de la phase 
martensitique formee aprds trempe a I'eau. 

II est & noter que ce revenu n'est en aucun cas un traitement de 
survieillissement comme on en trouve dans Tart anterieur. En effet, ces 
traitements de survieillissement (ou overaging en anglais), qui sont 

is g6neralement effectues entre 300 et 500°C, ont notamment pour effet de 
supprimer la martensite qui est un §l6ment essentiel de la presente invention. 
Le revenu eventuellement pratique selon I'invention, consiste a pr6cipiter une 
partie du carbone en solution solide piege dans la martensite, sans diminuer 
la proportion de cette martensite. La temperature maximale de ce revenu est 

20 de 300°C, de preference de 250°C, et de fagon plus particulierement 
preferee, de 200°C. 

La composition selon Pinvention comprend du carbone a une teneur 
comprise entre 0,010% et 0,100%. Cet element est essentiel £ I'obtention de 
bonnes caracteristiques mecaniques, mais ne doit pas etre present en trop 

25 grande quantite, car il genererait la formation d'une trop grande proportion de 
phase martensitique. 

Elle comprend egalement du manganese & une teneur comprise entre 
0,050% et 1,0%. Le manganese am6liore la limite d'elasticite de racier tout en 
r§duisant fortement sa ductilite, ce pour quoi on limite sa teneur. 

30 La composition comprend §galement du chrome & une teneur comprise 

entre 0,010% et 1,0% qui aide & la formation recherch6e de martensite. 
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La composition comprend §galement du silicium a une teneur comprise 
entre 0,010% et 0,50%. II am§liore fortement la limite d'6lasticit<§ de racier 
tout en r6duisant faiblement sa ductilite et en deteriorant sa revetabilite. 

La composition comprend egalement du phosphore a une teneur 
5 comprise entre 0,001% et 0,20%, qui durcit la microstructure sans affecter sa 
texture. 

La composition comprend 6galement de Paluminium & une teneur 
comprise entre 0,010% et 0,10% qui 6vite le vieillissement en piegeant 
I'azote. 

10 

Exemples 

A titre d'exemple non limitatif, et afin de mieux illustrer ('invention, deux 
nuances d'acier ont et6 6laborees. Leur composition/ en milliemes de 
is pourcent est donnee dans le tableau suivant : 





C 


Mn 


Cr 


Si 


P 


Al 


N 


A 


60 


600 


70 


70 


20 


56 


5 


B 


43 


373 


76 


13 


22 


56 


5,7 



Le reste des compositions est constitu6 de fer et d'impuretes inevitables 
20 resultant de Telaboration. 

Abr6viations employees 

Re : limite d'6lasticit6 en MPa 
Rm : resistance £ la traction en MPa 
25 r : coefficient d'anisotropie 

P : palier 

%m : proportion de martensite 
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Apres elaboration, les deux nuances ont ete austenitisee a 1250°C 
pendant une heure, afin d'obtenir une mise en solution des nitrures 
d'aluminium. Les brames ont ensuite ete laminees a chaud de telle sorte que 
5 la temperature de fin de laminage soit sup§rieure a 900°C, la valeur de AR3 
6tant de 870°C environ pour les deux nuances. 

Les bandes laminees a chaud ont ensuite 6te refroidies par trempe a 
I'eau, a une Vitesse de refroidissement de I'ordre de 25°C/s, jusqu'a atteindre 
la temperature de bobinage. La nuance A a ete bobinee a 720°C, tandis 
10 qu'un echantillon de la nuance B a ete bobine a 550°C et I'autre a 720°C. 

Les differents echantillons ont ensuite ete lamines a froid jusqu'a 
atteindre un taux de reduction de 75%, puis ont ete soumis a un traitement de 
recuit a une temperature de maintien de 750°C pour certains echantillons, et 
de 800°C pour d'autres. Le refroidissement jusqu'a la temperature ambiante 
15 est alors effectue a une Vitesse de I'ordre de 25°C/s, par trempe a I'eau. 

On mesure ensuite les caracteristiques mecaniques et d'anisotropie 
des aciers obtenus. 

20 Les resultats sont rassembles dans le tableau suivant : 
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Nuance 


Tbob 
(°C) 


Tmaintien 
(°C) 


Direction 


Re 
(MPa) 


Rm 
(MPa) 


P 

(%) 


r 


r moyen 


%m 


A 


720 


800 


T 


420 


"V A A 

711 


0 


1,10 






t 

L 


405 


713 


0 


1,11 


a r" o 

45 


425 


720 


0 


0,85 


750 


T 


443 


713 


0 


1,26 


1 02 


12 


L 


438 


717 


0 


1,13 


45 


a rr a 

451 


736 


0 


0,84 


B 


720 


800 


T 


432 


656 


0 


1,46 


1 27 


« 


L 


430 


697 


0 


1,60 


45 


436 


668 


0 


1,01 


750 


T 


454 


662 


0 


2,04 


1 37 


7 


L 


457 


690 


0 


1,41 


ACQ 

45 


461 


677 


0 


1,01 


550 


800 


T 


455 


677 


0 


1,47 


1,21 


6 


i 


440 




0 


4 A A 
1 ,44 


45° 


472 


687 


0 


0,97 


750 


T 


475 


680 


0,3 


1,46 


1,09 


5 


L 


463 


668 


0,4 


1,25 


45° 


482 


697 


0,3 


0,83 



L'anisotropie globale d'un acier est determinee par le coefficient 
d'anisotropie normale r moyen : 

r = rT+rL+2(r45°)) 
4 

ou rT designe la valeur de r mesuree dans la direction transversale au sens 
de laminage de la bande, 
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rL designe la valeur de r mesur6e dans la direction longitudinale au sens de 
laminage de la bande, 

r45° designe la valeur de r mesuree a 45° par rapport au sens de laminage de 
la bande. 

5 Pour une temperature de bobinage de 720°C, on a represents en 

figure 1, la relation existant entre le coefficient r moyen et le taux de 
martensite forme %m pour les nuances A et B. On constate que plus le taux 
de martensite augmente, plus Pacier est isotrope. 

Par ailleurs, on constate que plus le taux de martensite est important, 
10 plus les caracteristiques mecaniques sont elevees. 

A titre d'illustration, on a fait figurer en figure 2 la microstructure 
obtenue avec la nuance A, bobin6e a 720°C, puis recuit £ 750°C pour obtenir 
finalement 12% de martensite. On y distingue bien la ferrite et la martensite 
formee. 

15 
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REVENDICATtQNS 



1 . Procede de fabrication d'une bande d'acier dual-phase a structure ferrito- 
martensitique, laminee a froid caracterise en ce qu'on lamine a chaud une 
brame dont la composition chimique comprend, en poids : 

0,010% <C<0,100% 
io 0,050% <Mn<1,0% 

0,010% <Cr<1,0% 
0,010% < Si < 0,50% 
0,001% <P<0,20% 
0,010% <AI<0,10% 
15 N< 0,010% 



le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration, 
ledit procede comprenant ensuite les etapes consistant a : 

- bobiner la bande a chaud obtenue a une temperature comprise entre 
20 550 et 850°C, puis 

- a laminer a froid la bande avec un taux de reduction compris entre 60 
et 90%, puis 

- a recuire la bande de facon continue dans le domaine intercritique, et 

- a la refroidir jusqu'a la temperature ambiante, en une ou plusieurs 
25 etapes, la vitesse de refroidissement entre 600°C et la temperature 

ambiante etant comprise entre 100°C/s et 1500°C/s, 

- et eventuellement a lui faire subir un revenu a une temperature 
inferieure a 300°C, 

les operations de recuit et de refroidissement etant menees de telle sorte 
30 que la bande comprenne finalement de 1 a 1 5% de martensite. 
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2. Proc6d6 selon la revendication 1, caract6ris6 en outre en ce que la 
composition chimique de racier comprend : 

0,020% < C < 0,060% 
0,300% < Mn < 0,500% 
0,010% <Cr< 1,0% 
0,010% < Si < 0,50% 
0,010% <P< 0,100% 
0,010% < Al <0,10% 
N < 0,010% 

le reste 6tant du fer et des impuretes resultant de I'6laboration. 

3. Proced§ selon Tune ou I'autre des revendications 1 ou 2, caracterise en 
ce que Ton lamine la bande 3 chaud 3 une temperature sup6rieure a 
850°C. 

4. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 13 3, caracteris6 en 
ce que Ton bobine la bande a chaud a une temperature comprise entre 
550 et 750°C. 

5. Proced6 selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caract6ris§ en 
ce que Ton lamine 3 froid la bande avec un taux de reduction compris 
entre 70 et 80%. 

6. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 13 5, caract6rise en 
ce que le recuit continu de la bande laminee a froid comprend une phase 
de montee en temperature, puis une phase de maintien a une 
temperature pred6terminee. 

7. Proced6 selon la revendication 6, caracteris6 en ce que la temperature de 
maintien est comprise entre Ac1 et 900°C. 

8. Proc6de selon la revendication 7, caracteris6 en outre en ce que la 
temperature de maintien est comprise entre 750 et 850°C. 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 13 8, caracteris6 en 
ce que le refroidissement jusqu'3 la temperature ambiante comprend un 
premier refroidissement lent entre la temperature de maintien et 600°C, 
au cours duquel la Vitesse de refroidissement est inferieure a 50°C/s, puis 



WO 2004/079022 PCT/FR2004/000209 

13 

un second refroidissement a une Vitesse plus elevee et comprise entre 
100°C/s et 1500°C/s, jusqu'a la temperature ambiante. 
10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que le second 
refroidissement est realise partrempe a I'eau. 
5 11. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en 
ce que le refroidissement est effectuee en une seule operation, a une 
Vitesse de refroidissement comprise entre 100°C/s et 1500°C/s. 
12. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que le 
refroidissement est realise par trempe a I'eau. 
10 1 3. Bande d'acier dual-phase a structure ferrito-martensitique, laminee a froid, 
dont la composition chimique comprend, en poids : 

0,010% <C<0,100% 
0,050% <Mn<1,0% 
0,010% <Cr<1,0% 
15 0,010% < Si < 0,50% 

0,001% <P<0,20% 
0,010% <AI<0,10% 
N< 0,010% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration, la bande 
20 comportant en outre entre 1% et 15% de martensite. 

14. Bande d'acier selon la revendication 13, caracterisee en ce que sa 
composition chimique comprend en outre : 

0,020% < C < 0,060% 
0,300% < Mn < 0,500% 
25 0,010% <Cr<1,0% 

0,010% < Si < 0,50% 
0,010% <P<0,100% 
0,010% <AI<0,10% 
N< 0,010% 

30 le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration. 
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15. Bande d'acier selon Tune ou I'autre des revendications 13 ou 14, 
caracterisee en ce qu'elle presente une resistance a la traction Rm 
superieure a 450 MPa. 

1 6. Bande d'acier selon la revendications 1 5, caracterisee en ce qu'elle 
5 presente une resistance a la traction Rm superieure a 500 MPa. 

17. Bande d'acier selon la revendication 16, caracterisee en outre en ce 
qu'elle presente une resistance a la traction Rm superieure a 600 MPa. 

18. Bande d'acier selon I'une quelconque des revendications 13 a 17, 
caracterisee en ce qu'elle presente un coefficient d'anisotropie moyen r 

10 superieur a 1,1. 

19. Bande d'acier selon la revendication 18, caracterisee en outre en ce 
qu'elle presente un coefficient d'anisotropie moyen r superieur a 1,3. 

20. Bande d'acier selon I'une quelconque des revendications 13 a 19, 
caracterisee en ce qu'elle comporte en outre entre 1% et 10% de 

15 martensite. 

21. Bande d'acier selon la revendication 20, caracterisee en ce qu'elle 
comporte en outre entre 5% et 8% de martensite. 

22. Utilisation d'une bande d'acier selon I'une quelconque des revendications 
13 a 21, pour la fabrication de pieces pour automobile par emboutissage 

20 profond. 
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